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Chapitre 2 Premier principe de la thermodynamique

2-1 L’énergie interne, U

L’évolution du systeme est la conséquence dansllfon de son
énergie interne qui s’exprime par I'énergie cingéigpotentielle,
chimique, mécanique et autre au cours des mouvesmerdffectuent
les molécules et les chocs qui en résultent.

On ne peut pas connaitre pour l'instant la valé&golue de I'énergie
interne. Tout ce gu’on peut déterminer c’est l&dénce d’énergie
interne entre deux états.

2-2 Le £ principe ou principe de la conservation

Il repose sur deux concepts fondamentaux :

- L’équivalence entre le travail et la chaleur Boa de 1cal pour 4,18 joules de
travail effectué.

- La loi de la conservation de I'énergie (ni créatini perte d’énergie).c’est
pourquoi on I'appelle aussi principe de la consiovade I'énergie.

Le bilan thermodynamique W+Q des échanges entydteme et le milieu
extérieur demeure constant quelle quel soit le tgpela transformation qui
conduit le systéme du méme état initial au méniefiée.
Dans le cas général ou des formes d’énergies peexater, on fait allusion a
I'énergie électrostatique, électromagnétique oumdaiiies en dehors des
transformations mécaniques qui tiennent compte aldempérature et des
parametres meécaniques(P,V),le bilan thermodynandeugnt,

WHQ+2E;° = WotQ, +2E;°

W+QXE® = cte

tranformation(a)

état 1 mh état 2

Dans les cas les plus fréquents on ne tient papteodes énergies spécifiques
mais juste aux transformations mécaniques.
En ces circonstances le bilan thermodynamiquessené a :
W+Q = cte
La constante représente la variation de I'énergerme du systemaU
Alors,

W+Q AU



Pour une transformation fermée ou cyclique, I'éreengterne du systéme reste
constante et sa variation est nulle (cas du systéosg

fdu =0
L’énergie interne est une fonction d’état. Sa \amainfinitésimale s’interpréte
par le différentiel. Le travail et la chaleur nespas des fonctions d’état.

dU dW+6Q
V=ct, dU—6Q (6W—0) et pour T=cte dU3W (0Q=0)

du—( >VdT( )TdT

En falt I énergie mterne ne dépend que de la teatpée, U = f(T)
WU — Ug =f(Tg)- f(To) loi de joule
A volume constant, dU == ng, dT
2-3 Conséquences
# Toute énergie que recgoit un systeme ne étre acquisae dépend d’'une perte
d’énergie équivalente du milieu extérieure.
% On ne peut pas construire une machine qui negtetgagner de I'énergie
(perpétuité de premiere espece)
#Dans un systéme isolé, le travail est convertireeur (1cal = 4,18 joule)
2-4 Applications
Transformation isobare
Pour un systeme qui évolue a pression constantbalaur échangée avec le
milieu extérieur représente la variation de I'eipie ; AH = Qp.

Transformation isochore
Pour un systeme qui évolue a volume constant,deeahéchangée avec le
milieu extérieur représente la variation de I'g@neinterneAU = Quv.

Transformation adiabatique

Pour un systeme adiabatique (systeme isolé) n’@esant pas de chaleur avec le
milieu extérieur, ne manifeste aucun échange deeh® ; la variation de
I'énergie interne du systendd) = W.

NnCvdT = - pdV avec p = nRT/V
nCvdT = -nRTdV/V
CvdT _ _dv

RT Vv
2-5 Relation entre Cv et Cp
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Cv=(—
( = )N
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Puisque, H = U+PV
oH, _0U +PV),
ot T
ouU ov oP
= (), +P(—=), +V(—
(aT)p =)p (aT

oT

ou ov ou
Cp-Cv=(—),+ P(=), - (==
pCv=(C00+ P, (50

Comme dU est une différentielle totale et que J5\M),alors
ouU ouU

dU = (—), dT + (—),dV
( T )y ( v )r

(

o

En différentiant dU par rapport & T a pression tamte on aura

oU, _ U, AU, oV
Gp)e = Gl G Gr)s

oT oT
ou ou ov \V ou
Cp-Cv = +(—);.=) .+ P(—),-
p-Cv ==, + (G (), ) (57 %sz
/ g

ou, oV oV
Cp-Cv= (). (=), +, P(—
P GGt PG
ov, . ouU
Cp_CV: (OT)D[(GV)T +p Pp]

Pour une mole de gaz parfa(ii;%)T = 0, et (g—\T/)p = —, (V=RT/IP)

R
P
.+ R

D’ou E(O+ P)=Cp-Cv

= Cp-Cv=R, relation de Mayer
Cv=3/2R pour les monoatomiques et 5/2 R pour latdiiques.

Pour une transformation adiabatique et réversiobdu@nt de I'état 1 a I'état 2

Q/TZ d_T _ V2dV

R T1 T vl V
Cv, T2 V1 Cv, T2 V2
—Inh—==-In— ou —In— = In—
R Ti V2 T V1
R
T2 (V1\cv ) . ) , e
=> ﬁ = E et enfin apres avoir remplacé R par Cp-CVolme définitive que

prend cette relation s’écrit :



y-1

T \A

-I_1 V2 tel quey = Cp/Cv
les relations entre les autres parametres d’étatgoe déduites a partir de
I’équation des gaz parfaits et la relation précéslen

y1

P, |”

P2 _ (V1Y
P1 V2
ou RV,"= RV,Y cad PV =cte

Sens physique

Lorsqu’un gaz se détend isothermiquement le syspFerad de la chaleur de
I'extérieur qui apparait dans 'augmentation de wolume.

Cependant, dans la détente adiabatique le sysenedrsidit plus rapidement
tout en ayant un volume réduit comparativemenisatherme :

P a (50 atm, 298K)

(1 atm, 298K)
(1 atm, 129K)

»
»

Vv

Interpretation du travail
¢ Transformation isotherme




Au cours de cette transformation la températurengsintenue constante .I'état
du systeme est défini par I'équation d’état P1V1¥P2cte.

Le travail qui s’effectue avec une pression extgge

W=/- Pext dV

W= _anRT

V1

W+Q =AU=0, Q= -W

dV = - nRTIn .2 ou égalementwv= - NRTInE
V1 P2

¢ Transformation isochore

Cette transformation s’effectue a volume constant
W=/- Pext dV=0

Q/ =AU, W=0

¢ Transformation isobare

Le systéme évolue contre une pression constatréyksl échangé est :
W=/- Pext dV= - PexfdV
U2-Ul=Q-P(V2-V1)=>(U2+PV2)-(U1+PV1)=Q

Qp =AH, (H=U+PV)

v

v

Wisoch=0 Vs Wsob




= - Pext (¥-V,), la pression extérieure est la pression finale@laquelle le
systéme atteint son équilibre (PextrP

¢ Transformation adiabatique

Au cours d’'une transformation adiabatique le trdyzseut étre calculé a partir
de 3 relations différentes :

# a partir de la variation de I'énergie interne

W+Q =AU, Q=0
W =AU= ng AT
# a partir de la relation PX£ cte

PVy: P]_Vly => P= P]_V]_y /Vy

W= /fde
P1V1V PVY . .

W = j dV= =057 -
& a partir de la relation

V2
W =~ [PdV

V1
PV”—Cte =A=> P— AV
weaf[Ltav=A V+1]1

VV

W—M

PV, - PV,
y-1
Exercices d'applicatian

W =

Soit une transformation isothermique dans lagueileomprime un gaz de B

P, de maniere réversible, calculer le travail reculpaystéme

P.< P,,W= -nRTInR/P,>0

Si le gaz est détendu de la méme fagon exprinteavail fourni par le systeme.
W= -nRTINR/P,=-nRTIn V,/Vy, V,>V;=> W0

Le travail réalisé au cours d’'une compression @rgwle amenant le gaz de P1
abk(P>P)

W= - [PedV = - Po(V2-V1)

V2 = nRT/R

V1=nRT/R



W_—F>1(E E)_ RT(1——) , W>0

En detente |rrever3|ble

W = (LRT LRT)_— RT(——1),W<0

Calculer4u, Q,, W et4H au cours des transformations suivantes :
- compression isotherme réversible de deux molesgharparfait de 1 a
100 atm a 25°c
- compression isobare contre une pression de 500 atm
Solution :
AU et 4H sont fonction de la température et par conséqaedes sont nulles
tant que celle-ci est constante.
1)4AU =0
AH=0
Q+ W=4U =0
Q =-W = +nRTInV2/V1 ou Q = +nRTIn{P,
Q=-22781joules
W= +22781 joules
2)W =-P. 4V, Vi= nRT/P, =48,9dni et V2=nRT/P2 =0,489dn
W = 2,45 1Gjoules
AH=ncp AT
Q =4H
AU=AH-nRT
On comprime adiabatiguement de l'air pris a 15°cets la pression
atmosphérigue jusqu’a une pression de 10 atm. Galea température et
son volume a la fin de la transformatiop=1.4)
Solution :

y1

P v
T, =T,| = T, =28 1—0
P, ’ 1

T, =566K (6=283°C)

0,286

Le volume a la fin de la compression

L} R
P Vv, | => V P, \b= 0,193V

1
1% =

Vi Vo _|RY)






